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摘  要：随着互联网及物流运输行业的快速发展，越来越多的人选择在网上挑选服饰类商品。基于服饰类商品具有

重复购买率低、搭配性强、受当季流行因素影响大等特点，提出了一种基于协同过滤与专家推荐的混合推荐策略，在为

商品引入流行因子的基础之上，为用户提供了一种更为个性化、时尚化的推荐结果。由于业务系统涵盖了海量的商品及

用户数据，单机计算系统难以满足推荐系统对计算资源的需求，在基于Hadoop平台的基础之上，构建了一套离线分布

式推荐系统，为解决大数据应用背景下的数据计算问题提供了可行性案例。
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Abstract:With the rapid development of the internet and the logistics industry,more and more people choose to 
buy clothes on the internet.Base on the features of apparel goods,such as the low repurchase rate,the high matching 
requirements,the high dependence on seasonal fashion,the paper proposes a mixed recommendation strategy based on 
collaborative filtering and expert recommending.The new strategy recommends users with more personalized and more 
fashionable results by introducing fashion elements in the system.Because of the massive data of goods and users covered in 
the system,stand-alone operating systems are apparently unable to meet the requirements.The paper constructs a distributed 
offline computing system based on the Hadoop platform,which provides a feasible case of computing in the application of 
big data.
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1   引言(Introduction)
随着互联网的不断发展，市面上出现了越来越多的垂直

类服装电子商务平台，极大的丰富了人们购买服饰类商品的

选择。然而，随着商品数量的逐渐增多，信息冗余给用户带

来了极大的选择困难。如何帮助用户从海量的商品中，筛选

出用户喜欢且满意的商品，以提高用户的购买率，成为当下

服饰类电商平台面临的一大严峻考验。

当前，电商推荐系统的推荐策略，一般可分为以下几

类：协同过滤推荐、基于内容的推荐[1,2]。前者又可分为基于

商品的协同过滤推荐和基于用户的协同过滤推荐，其本质是

在商品集中寻找相似的商品，为目标用户予以推荐，或寻找

兴趣、行为相似的用户，根据相似用户的购买行为，为目标

用户做推荐。

上述的推荐策略在电影、图书等商品类目应用较为成

熟，但是在服饰类电商中，效果不够理想，原因如下：(1)对

于用户已经购买过的服饰，与其相似的商品，用户再次购买

的概率极低；(2)服饰类商品，更注重商品间的搭配；(3)服饰

类商品，除了受用户兴趣、品味影响外，更易受到时尚潮流

的驱动。

为适应服饰类电商的用户消费特点，以及服饰搭配的时

效性，本文提供了一种基于多种推荐方法的混合推荐策略。

首先，提供了一种基于SVD分解的协同过滤推荐，该推荐方

法能较快得寻找到与目标用户最为相似的用户群，从该用户

群的历史购买行为中，挖掘目标用户可能喜欢的商品，予以

推荐。然后，根据时尚达人、一线设计师等领域内专家提供

的当季时尚搭配数据集，结合用户已经存在的购买行为，为

用户提供当季流行的潮流搭配。同时定义商品的流行因子，

将专家推荐与商品的流行因子相结合，达成专家推荐结果。

将协同过滤推荐数据集,以及专家推荐数据集二者加权、

排序、筛选，获得最终的推荐结果。
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本文为某服装类电商设计了一套基于Hadoop技术的推

荐系统。该系统通过对用户的行为进行分析，根据协同过滤

以及专家推荐的计算，并将二者结果加权、排序、筛选等计

算，获得最终的推荐结果，并将最终的离线计算结果，存储

在分布式存储系统文件中。业务系统通过接口访问的形式，

将推荐数据推送至指定页面。

2   推荐系统的推荐策略(Strategy of the recommend
     system )
2.1   基于用户的系统过滤推荐

基于用户(User-based)的协同过滤就是利用用户历史行

为数据集，根据用户历史购买行为数据、用户历史浏览行为

数据，挖掘出与目标用户的相似度最大的若干用户，从该用

户群中，分析出用户可能感兴趣的商品[3-5]。

基于用户的协同过滤推荐算法步骤如下：

第一步，建立用户—商品评价矩阵。

根据用户历史购买行为，构建用户与商品之间购买关系

的矩阵，该矩阵中，数字1代表某用户曾购买过某商品，数字

0代表某用户未曾购买过该商品。该表示方法虽然较简单，但

并不能准确的表示出用户对于未购买的商品的兴趣程度。用

户购买被标记为0的商品，可能是用户不感兴趣的商品，也可

能是用户感兴趣但并没有看到的商品。所以，有必要在用户

购买矩阵中，引入负评分，即标记出用户不感兴趣的商品。

引入负评分的具体方法如下：

(1)在目标用户浏览商品集中，剔除用户已购买的商品，

得到浏览未购买商品集S。

(2)从商品集S中，随机选择和用户已购买商品集N数量相

等的商品，作为负评分商品。

(3)如果商品集S的数量小于商品集N的数量，则差额从系

统商品库中，剔除N和S集后随机挑选。

(4)将负评分的商品评分置为数字“-1”，得到新的评分

矩阵R。

在完成负评分的引入后，用户—商品的评分矩阵变为一

个由“-1”“0”“1”组成的矩阵。

第二步，挖掘目标用户的相似用户群。

系统以余弦相似性作为用户与用户之间相似度的计算方

法。假设用户i和j对商品的评分向量为I、J，则用户i和j的余弦

相似性为：

                        

(1)

但由于在系统中，用户有购买行为的商品，只占商品总

数极小一部分，故整个用户—商品的评分矩阵是一个以数字

“0”为主的稀疏矩阵。绝大多数用户之间的相似度为0，故

需要将稀疏矩阵，进行相似矩阵变换，以得到低稀疏度的关

系矩阵，从而计算用户之间的相似度。

本文采用奇异值分解(SVD)的方法[6,7]，求得用户—商品

评分矩阵的相似矩阵。奇异值分解是一种求矩阵近似矩阵的

方法，对于一个 的矩阵R，通过SVD后可以分

为三个矩阵：    

                                 (2)

利用奇异值分解，降低用户—商品评分矩阵稀疏度的步

骤如下：

(1)将矩阵R进行奇异值分解，得到三个矩阵 。

(2)将矩阵 对角线上小于1的值置为0，并将值全为0的行

或列删去，得到一个m维的矩阵 。

(3)近似后的矩阵

                            (3) 

经过奇异值分解之后，原用户—商品评分矩阵的稀疏性

大大降低。

由于系统内用户众多，逐一计算用户间相似度，将大大

增加系统的运算资源开销，难以满足实际系统对于运算效率

的要求。本系统采用常见的k-means聚类的方法[8,9]，先将用

户聚为少数几类，在聚类结果中，寻找目标用户的相似用户

群。

k-means聚类算法的实现步骤如下：

(1)先选取k个点作为所有用户的聚类的中心。

(2)然后计算每个用户到聚类中心的距离(欧氏距离),将每

个用户划分到距离它最近的聚类中心所在的类。

(3)一次划分结束后,以一个类中的点的平均值作为新的聚

类中心。

(4)重复迭代,直至聚类中心不在改变为止。

完成用户聚类之后，即可在目标用户所在的聚类群中，

利用余弦相似性寻找与该用户相似度最高的TOP-N用户，将

其作为目标用户的相似用户群。

第三步，基于相似用户的推荐商品集。

在获得目标用户 的相似用户群TOP-N后，任意商品 的

推荐系数为：

                               

(4) 

 

其中， 为用户 对商品 的评分， 为用户 和用户

之间的余弦相似度。

商品集中，剔除用户 已购买和浏览过的商品，在剩下的

商品集中，取推荐系数最高的N见商品，作为基于用户的协同
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过滤推荐商品集 。具体流程如图1所示。

 

图1 协同过滤推荐算法流程

    Fig.1 The flow of collaborative filtering algorithm

2.2   基于专家推荐的推荐策略

由于服饰类商品具有不同于其他商品的一些特殊性质，

例如受当季潮流影响较大、搭配属性强、重复购买率低等特

点，所以简单的协同过滤，推荐效果可能并不显著。为了适

应上述特点，提高推荐结果的可解释度，本系统引入了基于

专家推荐的推荐策略。

专家推荐就是服饰搭配领域内的专业人士例如设计师、

明星、网络红人根据不同时期的流行趋势，提供各类型的搭

配案例，推荐系统根据目标用户已购买的商品，自动适配最

相似的搭配案例，并将搭配案例中，用户尚未购买的商品，

推荐给用户。同时，为商品引入流行因子，以提高热门商品

在系统内的推荐强度。另外，专家可根据当前潮流的变化，

动态的修改搭配方案。

基于专家推荐的推荐策略，算法流程如图2所示，实现步

骤如下：

第一步，专家提供搭配案例。

领域内专家，能把握和引导当前的时尚潮流，从而影响

用户的选择。将领域专家的搭配意见，作为推荐结果，具有

更强的可解释性。本系统采集了包括设计师、时尚达人、网

络红人、明星等在内的上千位领域内专家提供的针对不同群

体的上万套搭配方案。每套搭配方案内，包含了一整套不同

类型的若干件商品，例如为校园男生提供一套搭配方案就包

括V领毛衣、格子衬衫、呢子外套、长裤、大头鞋等。搭配方

案内的每件商品，都是系统内具有唯一ID。第n套搭配方案可

表示为：

                                (5)

其中 表示类别 的推荐商品。由此，得到了专家搭配数

据集：

                                 (6)

第二步，计算商品间相似性。

商品信息可分为结构化的信息和非结构化的描述性信

息。本系统将从结构化和非结构化信息两个方面，来计算商

品的相似性。

首先，利用商品的基本录入信息，例如类别、适用人群

等结构化信息，将商品进行分类。

然后，将商品的展示标题按关键词分词，得到商品的描

述词向量，例如某款女士风衣，关键词分词的结果为“2016

春装、新款、欧美、双排扣、韩版、修身、中长款、女士、

风衣、外套、长袖”。建立商品的描述词向量矩阵。

最后，在目标商品的分类中，根据商品的描述词向量，

利用Jaccard系数[10]，来表示两件商品之间的相似性 。

                             

(7)

其中， 表示商品i和j之间共有的描述词， 表示

商品i和j中，所有出现的描述词。由此，可得出商品的相似度

矩阵。该矩阵是一个以“1”为对角线的对称矩阵。

第三步，推断目标用户的搭配方案。

将目标用户的历史购买行为向量为：

，

其中，表示 为用户 在商品类型 中，购买的第 件商品。将

用户的购买行为向量与专家搭配方案矩阵 做比较，利用商品

相似性矩阵，按类别逐一计算 与 之间的相似度，计算方法

可表示为：

                   

(8)

据此，可以得到 与 之间的相似度向量：

           (9)

从向量中，取相似度值最大搭配方案 作为用户的推荐搭

配方案。

第四步，根据用户的搭配方案结果，给出推荐商品集。

在给出推荐集之前，需要引入流行因子，来体现商品的

受欢迎程度。通过在一定时间段内商品的被浏览次数以及被

购买次数的加权，为每一种商品定义了一种反应热度值的评

价指标。

根据用户的潮流分类的结果 内，取与每件商品相似度最

高的N件商品，得到推荐集 。在用户未购买的品类中，从相
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似度最高的N件商品中，按照流行因子的大小，取流行因子最

高的n(n<N)件商品，与 中该品类的推荐商品一道，作为商

品推荐集 。如果用户已购买了完整品类的商品，则从 挑选

流行因子最高的n+1种用户未购买的商品，作为专家推荐的商

品推荐集 。

通过引入流行因子，可以根据用户的衣着风格，更好的

推荐当前流行的服装款式。

2.3   推荐方案的选择及处理

基于用户的协同过滤可以挖掘用户与用户之间的相似

性，利用用户间相似性，给用户提供个性化推荐，能够较好

的解决长尾效应。用户行为越丰富，购买的商品品类和数量

越齐全，则该推荐策略的效果越好。

专家推荐则在挖掘用户兴趣爱好的基础之上，引入流行

因子，为用户寻找最匹配的搭配风格，并将搭配方案中，热

度最高的商品，推荐给用户。该推荐策略在用户只购买了部

分品类商品时，能为用户推荐未购买品类内流行的商品，满

足用户的搭配需要。专家推荐策略，在用户购买商品品类不

全的情况下，具有更好的推荐效果。

为了提高推荐效果，本系统将按照用户的历史购买行

为，将用户进行分类。通过对用户的分类，选择合适的推荐

策略，以提高推荐效果。

本系统将用户分为三类，第一类为新注册用户。这类用

户的并没有历史行为数据，因而也无法利用协同过滤或者专

家推荐。因此，对此类用户，将按照系统

 

图2 专家推荐算法流程

Fig.2 The flow of expert recommended algorithm

内流行因子最高的N种商品中，随机挑选n(n<N)件商品

作为推荐集S。

第二类用户为低频用户，该用户群的特点为，在系统内

有历史行为数据，但购买的商品品类并未包含全品类商品。

对于此类用户，将强化专家推荐的结果，以协同过滤推荐结

果为辅。

第三类用户为高频用户，这类用户在系统内购买的商品

分布在全品类，历史行为数据丰富，合适利用协同过滤的方

法挖掘其可能的兴趣，将专家推荐的结果作为次要推荐。

对于第二、三类用户，本系统采用的加权因子的计算方

法如下：

                            (10)

其中， 为协同过滤推荐结果集， 为专家推荐结果集， 、

为两者的权重因子，其表示方法为：

                             

(11)

式中， 为目标用户已购买的商品品类， 为商品的品类总数。

3   推荐系统的设计与实现(Design and implementation
     of the recommend system)

该系统设计之初，即包含了大量的用户数据、商品数

据以及专家搭配方案数据。且这些数据会随着时间迅速的积

累，呈现出爆发式增长。并且，该推荐系统的推荐算法，涉

及众多复杂数据运算，运算资源开销大。因此，选择一个合

适的分布式系统，是实现该系统的技术基础。

Hadoop是一个由Apache基金会所开发的分布式系统基础

架构[10,11]。用户可以通过分布式文件系统HDFS和并行数据处

理模型MapReduce，能够快速地搭建计算集群，实现数据的

分布式存储及分析，而无需考虑分布式底层的技术细节[12]。

由于Hadoop因其高效、可靠的性能，灵活的可拓展性，

低廉的成本从而被广泛的应用于大规模数据的运算。更因为

其开源的商业模式，吸引了更多的项目开发者的关注。

3.1   系统的推荐流程设计

本推荐系统是服务于电商系统的一个子系统，具有一个

完整的软件系统的结构。

为了保证推荐结果的时效性和运算速度的高效性，本系

统可分为离线计算部分和在线计算部分。对于计算量较大的

运算部分，一次计算可能耗时较久，短则数分钟，长则几十

小时，这样的运算速度，难以保证用户的体验。另外，还有

一些中间数据，短时间内，都维持在静态不变的，例如用户

相似度矩阵、商品相似度矩阵、专家推荐搭配矩阵，这些矩

阵，计算量大、耗时耗资源，且并非时时变动，只需要保持

一定的更新频率即可。故可以将这类数据，离线计算，定时

更新。
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系统采用多方法混合的推荐策略。首先对业务系统的数

据进行读取、转换、清理、存储等操作，从而获得原始业务

的可用信息，提取用户行为数据、商品属性数据以及专家搭

配方案数据这三大基础数据集。在获取基础数据集之后，利

用这三大数据集，驱动包括协同过滤算法、专家推荐算法在

内的推荐引擎，并获得对应的推荐商品集。获得推荐引擎对

应的商品推荐结果，根据加权排名，得到初始推荐结果集。

在推荐系统的推荐结果中，往往需要加入一些商业推

广，即向用户推荐一些定向商品。这些商品组成人工补充推

荐集，再与初始推荐集按照一定的加权与排名，得到最终的

推荐结果。系统的推荐流程如图3所示。

3.2   系统结构设计

作为电商系统的一个重要组成部分，推荐系统需要保证

高稳定性、低耦合度、易扩展等特点。系统基于Hadoop平

台构建了多层次分布式系统架构，采用纵向分层、横向模块

化、基础功能组件化的设计模式，通过组合的形式，实现多

种推荐策略的功能需求，极大地简化了系统结构，增强了系

统的可拓展性。系统的整体结构如图4所示。

 

图3 系统推荐业务流程图

    Fig.3 The flow of recommended system

数据访问层：数据访问层主要承担从业务系统中，抽取

相应的业务数据，如用户购买记录、浏览记录、商品属性数

据、专家搭配方案数据等，经过清理、加工等处理之后，提

供给Hadoop计算集群做数据计算。在Hadoop我们此过程利

用Mapreduce任务实现，而该任务，可分为两个阶段，Map

和Reduce。首先，Mapper类实例化map函数，将原始数据以

key和value为键值的形式作为map函数的输入值。相类似，使

用Reducer来定义reduce函数，并获得对应的以key和value为

键值的输出函数。同时，数据访问层还负责对系统输出结果

做解析。

数据模型层：数据模型层是对业务数据进行计算后得出

的业务对象模型。数据模型可分为用户数据模型和商品数据

模型，其中用户数据模型包含了用户的购买行为数据、浏览

行为数据等；商品数据模型包含了商品属性数据、被购买和

被浏览数据。利用数据模型，可以生成用户特征向量和商品

特征向量，从而得到相似用户矩阵以及相似商品矩阵。

算法实现层：算法实现层是推荐策略层的基础。在经过

算法实现层的计算后，得出一些中间数据，这些数据是推荐

策略所必需的数据集，例如相似用户矩阵、相似商品矩阵、

商品热度向量等。综合考虑系统的实际需求以及系统性能，

算法层封装的算法包括jaccard相似性算法、余弦相似性算

法、k-means聚类、SVD分解、协同过滤算法、流行因子权

重算子等常见的数据挖掘算法。

 

图4 推荐系统结构

  Fig.4 The structure of recommended system

推荐策略层：推荐策略层是系统架构中的核心。系统利

用不同的推荐策略，驱动不同的算法组合，以实现不同的推

荐方法。由于不用的推荐策略，具有不同的优缺点，故系统

配备有系统过滤推荐及专家推荐两种推荐策略。由于系统采

用分层的模块化设计，推荐策略层可采用不同的推荐策略及

组合，具有很强的拓展性和灵活性。

在采用协同过滤推荐和专家推荐这两类动态推荐策略

之外，考虑到系统的商业推广的需要，引入人工推荐作为补

充，侧重于推荐系统中重点推广的商品。同时，人工推荐策

略，能在一定程度上解决了系统冷启动的问题，为新用户或

者新商品，做定向推荐。
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应用层：应用层位于系统最顶层，为系统提供一整套的

接口，供推荐系统与业务系统做数据交换；提供推荐方案的

配置管理，方便灵活的调节方案的设置参数；对数据的干预

及管理，如热门推荐商品标注、专家推荐方案的录入、编辑

等功能。

3.3   系统数据库设计

系统所需的原始业务数据，具有多样性、非结构化等特

点，且包含有大量的脏数据。HBase是一个分布式面向列的开

源数据库，HBase—Hadoop Database，是一个高可靠性、高

性能、面向列、可伸缩的分布式存储系统，利用HBase技术可

在廉价PC Server上搭建起大规模结构化存储集群[14]。

系统采用Native Java API访问和操作HBase数据库，适

合Hadoop MapReduce Job并行批处理HBase表数据。

Sqoop为HBase提供了方便的RDBMS数据导入功能，将

原始业务数据，从业务系统迁移至HBase[15]。

HBase建有用户购买行为记录表、用户浏览记录表、商

品属性表、专家搭配方案表四个初始数据表，以及用户相似

度分布表、商品相似度分布表、商品流行因子表、用户推荐

结果表等。

对于协同过滤推荐集专家推荐的运算，采用分布式离线

计算的方式，定期更新数据，并将计算结果存储到用户推荐

结果表，供应用接口查询调用。

3.4   系统的配置及实现

本系统基于Hadoop平台搭建，能够灵活配置系统参数。

初始状态配置参数如下：Hadoop集群配置有七个节点，包含

一个Master节点，六个Slave节点，Hadoop版本为1.2.1，节

点间使用网络连接。

4   结论(Conclusion)
本文提出了一种基于专家推荐与协同过滤算法的混合推

荐策略，此策略能较好的适应服饰类商品其低重复购买率、

强搭配性、受潮流影响较大等特点。同时，将上文的推荐策

略，以基于Hadoop的分布式推荐系统予以实现。Hadoop平

台能够灵活方便的配置分布式系统结构，从容应对大数据计

算对计算集群的要求，具有较强的稳定性和可拓展性。在系

统开发时，采用模块化开的设计模式，纵向分层，横向模块

化、相同功能组件化，极大地简化了系统的结构，提高了系

统的拓展的可能性、降低了系统的维护成本。该系统将为服

饰类电商平台在大数据应用的背景下解决商品推荐问题，提

供了一种可行的解决方案。
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